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Flights are often delayed due to weather conditions and technical problems, and flight delays may 
necessitate reassignment of forthcoming flights to gates in real time. Since in many cases, gate 
reassignment is manually carried out by airport staff, however, it is difficult to improve its effectiveness 
and efficiency. In this thesis, based on an existing model, we propose a gate reassignment model with a 
constraint on flight connections and formulate it as 0-1 integer programming problem. Furthermore, we 
discuss how to generate a gate assignment robust against flight delays. To validate the usefulness of the 
proposed model, we conducted computational experiments using actual data at Narita International 
Airport. 
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１． 背景と目的 
（１）航空業界の背景と課題 
近年では，オープンスカイ協定の締結や東京オリン
ピック開催の決定などの影響により，海外から日本への
観光客が年々増加しており[1]，今後さらに日本の空港に
おける国際線発着便の増加が予想される．これにより，空
港での旅客機の混雑や地上ハンドリングの煩雑化などに
よる旅客機の遅延の増加が心配され，また，航空機の過密
度が高まることによる旅客に対するサービスレベルの低
下が懸念される．特に航空機の発着数の増加は駐機ス
ペースの混雑を引き起こし，旅客への負担を大きくする
恐れがある．そのような事態に備え，航空需要の増加に迅
速に対応するために，今ある施設を無駄なく効率的に活
用することが特に求められている．   
その一つとして，ゲート割当の効率化・自動化が挙げら
れるう．複数の航空機に遅延が発生した場合に，全体の
ゲート割当を再計画するゲート再割当においては，現状，
空港スタッフの経験に基づいて行われているのが実態で
ある．また，空港によって施設の形や制約が異なるため，
それぞれの空港に応じたゲート割当の再計画の自動化や
ロバストなゲート割当の作成が必要となる． 
（２）研究の目的 
本研究では，空港業務の効率化および円滑化を図るこ
とを目指し，当日の状況に応じてゲートの再割当を行う
際にどのような条件や要因を考慮すべきかについて考察
した上で，ゲート再割当モデルを構築するとともに，遅延
の影響を受けにくいロバストなゲート割当を事前に計画
するためのモデルを構築することを目的とする． 
（３）研究手順 
研究手順としては，まず先行研究を調査し，それらの内
容を踏まえ，ゲート再割当モデルを構築する．次に，その
ゲート再割当モデルに関して，成田国際空港のデータを
用いた検証を行う．最後に，ロバストなゲート割当を生成
するためのモデルを構築し，同様に成田国際空港のデー
タを用いた検証を行う． 
 
２． 先行研究 
（１）ゲート割当問題 
ゲート割当問題とは，空港が当日のフライト計画に
沿って円滑にフライトを運航させるために，事前に各フ
ライトを空港の最適なゲートに割り当てる問題のことを
指す．フライト計画問題がコスト目線で捉えられること
が多いのに対し，ゲート割当問題は顧客目線が重視され
ることが多い．Wipro Technologies 社による研究[2]では，
乗客のゲートからサービスセンターへの歩行距離を最小
化するような目的関数を設定し，欲張り法とタブー探索
法を用いてゲート割当を実現している．Ding，Lim，
Rodrigues，Zhu の研究[3]では，乗客のゲートからサービ
スセンターへの歩行距離の最小化と割り当られていない
フライト数の最小化，乗り継ぎ便までの待ち時間の最小
化の 3 つの目的関数を設定し，焼きなまし法とタブー探
索法を用いた検証を行っている．また，Bolatの研究[4]は，
ロバストなゲート割当を提案している．急な天候の変化
や整備不良のときのために余裕のあるゲート割当を行う
ものであり，すべてのフライトにおいて，前後のフライト
間のゲートが使用されていない時間を最大化するような
目的関数を設定し，0-1 整数計画法を用いる方法である．
実際に，サウジアラビア航空のデータを用いた検証を
行っている． 
（２）ゲート再割当問題 
ゲート再割当問題とは，天候不良や機材故障などの理
由によりフライトが遅延した際に，必要に応じて事前に
割り当てられたゲートから適切なゲートに割り当て直す
問題のことを指す．ゲート再割当問題では，事前に計画し
たゲート割当からのずれを最小化することを目的とした
研究が多い．Wang，Luo，Shiの研究[5]では，突如発生し
た遅延に対して再割当を行うとき，事前の割当からのず
れをペナルティとして定義し，そのペナルティを最小化
するような目的関数を設定している．また，この論文の特
徴としては，遅延するフライトを遅延時間が確定してい
るフライトと確定していないフライトの 2 つに分けて，
それぞれペナルティを設定している点が挙げられる．解
法には，蟻コロニー最適化と呼ばれる最適化手法が使わ
れている．また，Tang，Yan，Houの研究[6]では，文献[5]
と同様，ペナルティを目的関数とし，これを最小化する問
題を扱っている．この研究では，台湾桃園国際空港での検
証を目的としており，台湾桃園国際空港でゲート再割当
を行う際の枠組み全体を提案している．その研究の一部
として，整数計画法を用いたゲート再割当の最適化手法
を提案しており，事前の割当と再割当後の割当を比較し
たときの，時刻のずれとゲートのずれのペナルティを目
的関数としている． 
 
３． ゲート再割当モデル 
（１）既存モデル 
空港におけるゲート再割当に関する研究はいくつか存
在するが，本研究では，Tang，Yan，Houによる論文[6]で
用いられている 0-1 整数計画モデルをもとに，新たな制
約を加えたモデルを提案する．本節では，その既存モデル
について説明する． 
このモデルでは，各フライトに出発または到着時刻と
ゲートが事前に割り当てられており，当日，フライトの遅
延に伴い，いくつかのフライトについて出発・到着時刻や
ゲートを変更せざるを得ないという状況において，初期
計画からの時刻変更とゲート変更をできるだけ防ぐこと
を目的としている．これを実現するため，時刻変更とゲー
ト変更のそれぞれに対してペナルティを設定し，その合
計を最小化するモデルであり，以下の通り 0-1 整数計画
問題として定式化される． 
パラメータ 
𝐼 フライトの集合 
𝐺 ゲートの集合 
𝑆 時刻の集合 
𝐸𝑖 フライト 𝑖 を割り当てることのできるゲートの
集合 
𝐷𝑖𝑗 フライト 𝑖 をゲート 𝑗 に割り当てることのでき
る時刻の集合 
𝑑𝑖𝑘 フライト 𝑖 を時刻 𝑘 に割り当てられたときの時
刻変更ペナルティ（𝑘が初期割当時刻と同じであ
れば 𝑑𝑖𝑘 = 0） 
𝑤𝑖𝑗 フライト 𝑖 をゲート 𝑗 に割り当てられたときの
ゲート変更ペナルティ（𝑗 が初期割当ゲートと同
じであれば 𝑤𝑖𝑗 = 0） 
𝐹𝑗𝑠 時刻 𝑠 を時間枠（乗客の乗降やバッファなどのた
めゲートを占有する時間）に含む範囲でゲート 𝑗 
に割り当てることのできるフライトの集合 
𝐻𝑖𝑠 フライト 𝑖 を割り当てることのできる時刻のう
ち，時間枠に時刻 𝑠 を含む時刻の集合 
𝑄 隣接ゲートペアの集合 
𝑁𝑞 𝑞 番目の隣接ゲートペアに含まれるゲートの集
合 
𝑇𝑞 𝑞 番目の隣接ゲートペアに同時に割り当てるこ
とのできないフライトペアの集合 
𝐿𝑡𝑞 𝑞 番目の隣接ゲートペアに同時に割り当てるこ
とのできない 𝑡 番目のフライトペアに含まれる
フライトの集合 
決定変数 
𝑥𝑖𝑗𝑘 フライト 𝑖 ∈ 𝐼 をゲート 𝑗 ∈ 𝐸𝑖へ時刻 𝑘 ∈ 𝐷𝑖𝑗 に
割り当てるとき 1，それ以外のとき 0の値をとる
バイナリ変数 
目的関数 
minimize 
∑ ∑ ∑ (𝑑𝑖𝑘 + 𝑤𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐷𝑖𝑗𝑗∈𝐸𝑖𝑖∈𝐼
 
制約条件 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐷𝑖𝑗𝑗∈𝐸𝑖
= 1,  ∀𝑖 ∈ 𝐼 
(1) 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐻𝑖𝑠𝑖∈𝐹𝑗𝑠
≤ 1,  ∀𝑗 ∈ 𝐺, ∀𝑠 ∈ 𝑆 
(2) 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐻𝑖𝑠𝑗∈𝑁𝑞𝑖∈𝐿𝑡𝑞
≤ 1,  ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑞 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑞 ∈ 𝑄 (3) 
目的関数は，各フライトの時刻変更ペナルティとゲー
ト変更ペナルティの総和である．制約式(1)は，各フライ
トをちょうど 1 回，あるゲートへ割り当てるための制約
である．制約式(2)は，同じゲートを使用するフライトの
時間枠が重ならないための制約である．制約式(3)は，隣
接するゲートに同時に割り当てることの禁止されている
フライトの割当を防ぐ制約である． 
なお，この既存研究[6]では，初期計画のデータとして
台湾桃園国際空港での 2005 年 9 月 24 日の実際のデータ
（フライト数 171）を用いた検証を行っている． 
（２）提案モデル 
本研究で提案するゲート再割当モデルは，前節のモデ
ルに対して，乗り継ぎに関する制約条件を新たに追加し
たものである．出発便フライトの集合を 𝐼𝑑，到着便フラ
イトの集合を 𝐼𝑎，到着便フライト 𝑖 からの乗り継ぎ予定
の出発便フライトの集合を 𝐼𝑖
𝑑  とそれぞれ表す．ある到着
便フライト 𝑖 が遅延すると，そのフライトからの乗り継ぎ
予定の出発便フライト 𝑖′ ∈ 𝐼𝑖
𝑑  も遅らせる必要がある．つ
まり，乗り継ぎに必要な時間を 𝐿 とすれば，𝑖′ の出発時刻
は，𝑖 の到着時刻を 𝑘 としたとき，𝑘 + 𝐿 以上でなくては
ならない． 
なお，隣接ゲートに関する制約式(3)については，本研
究で検証に用いた成田国際空港の詳細な情報が不明で
あったため，本研究のモデルからは除くこととした． 
提案モデルの定式化は以下の通りである． 
定式化 
minimize 
∑ ∑ ∑ (𝑑𝑖𝑘 + 𝑤𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐷𝑖𝑗𝑗∈𝐸𝑖𝑖∈𝐼
 
subject to 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐷𝑖𝑗𝑗∈𝐸𝑖
= 1,  ∀𝑖 ∈ 𝐼 
 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐻𝑖𝑠𝑖∈𝐹𝑗𝑠
≤ 1,  ∀𝑗 ∈ 𝐺, ∀𝑠 ∈ 𝑆 
 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑗∈𝐸𝑖𝑘
+ ∑ ∑ 𝑥𝑖′𝑗𝑘′
𝑗∈𝐸𝑖′𝑘
≤ 1,
𝑘′∈𝐷𝑖′
𝑘′<𝑘+𝐿
 
∀𝑘 ∈ 𝐷𝑖 , ∀𝑖
′ ∈ 𝐼𝑖
𝑑 , ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑎 
 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1},  ∀𝑘 ∈ 𝐷𝑖𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐸𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐼 
 
４． 検証データと条件の設定 
本研究では，成田国際空港国際線における 2015 年 10
月 22 日のデータを用いてシミュレーション検証を行う．
検証データを以下に示す． 
（１）検証データ 
a）ターミナルとゲート 
成田国際空港には第 1 ターミナル，第 2 ターミナル，
第 3 ターミナルの 3 つのターミナルが存在する．各ター
ミナルにはサテライトと呼ばれる複数のエリアが存在し，
各サテライトに 6～17 箇所，計 87 のゲートが存在する． 
b）フライトの設定 
フライトの設定には，実際に 2015 年 10月 22日に就航
した出発便，到着便のデータを用いる．便数は，出発便が
計 207便，到着便が計 206便である． 
（２）現在時刻の設定 
ゲート再割当を行う際，パラメータの値を具体的に定
めるために現在時刻を設定する必要がある．現在時刻は，
遅延が発生し，再割当を行う必要がある場合の再割当を
開始する時刻のことでああり，現在時刻より前に割り当
てられているフライトは再割当の対象外となり，現在時
刻より後のフライトが再割当の対象となる． 
 
５． 成田国際空港でのゲート再割当モデルの検証
と考察 
第 3 章で構築したモデルの検証を行うため，第 4 章で
述べた成田国際空港における実際のフライト情報をもと
に，ゲート再割当を行う．ゲート再割当の検証はターミナ
ルごとに行うものとする． 
（１）データの設定 
時間に関するデータの設定は以下の通りである． 
 計画対象期間は 6:00～24:00の 18時間であり，時刻
は 5分刻みで離散化する． 
 現在時刻は 10:00とする． 
 出発便と到着便において，初期計画から時刻変更す
る場合，初期割当時刻の前後 90 分以内で変更を行
わなければならない． 
 出発便と到着便の時間枠は，初期割当時刻を含む 45
分間とする．到着便の航空機が上空で待機できる最
大時間は 30分とする． 
 到着便の乗客が他の出発便へ乗り継ぐ場合，最低乗
り継ぎ時間として 45分を設定する． 
 各到着便の初期割当時刻（到着予定時刻）から 45分
以降に出発する出発便フライトはすべて乗り継ぎ
便として考慮する． 
ペナルティ（𝑑𝑖𝑘，𝑤𝑖𝑗）の設定について，本研究では，
時刻変更によるペナルティとゲート変更によるペナル
ティの 2 種類を設けている．これらの値を適切に設定す
るため，出発便と到着便を分けて設定することとし，時刻
変更のペナルティは，出発便，到着便のそれぞれについて
変更の度合いに応じて 3段階に，ゲート変更のペナルティ
は同一サテライト内での変更とサテライト外への変更の
2段階に分けることとする． 
また，段階分けしたペナルティを大小比較し，優先度を
付けることで，ゲート再割当を行う際の指標とした．優先
度の付け方としてペナルティ 1～3の 3パターンを設定し
た．ペナルティ 1 は，標準的な考え方に基づいてペナル
ティ値を設定したものである．時刻変更は到着便より出
発便の方が易しいが，ゲート変更は出発便より到着便の
方が易しいという考えに基づいている．ペナルティ 2は，
出発便と到着便の両方において，時刻変更よりゲート変
更を優先させたペナルティ値の設定となっており，逆に
ペナルティ 3 は，出発便と到着便の両方において，ゲー
ト変更より時刻変更を優先させた設定となっている． 
（２）検証結果と考察 
遅延便数がそれぞれ 10，30，50 である問題例 1，2，3
を作成し，それぞれに対して，ターミナルごとに再割当の
計算を行った．なお，ゲート再割当の最適化計算には，
Python言語と最適化ソルバーGurobi Optimizerを用いてい
る．計算時間はターミナル 1では 110～200秒，ターミナ
ル 2 では 25 秒～70 秒，ターミナル 3 では 1～2 秒であっ
た． 
ターミナル 1 と 2 の検証結果を表 1 と表 2 に示す．こ
れらの表は，再割当を行った結果，初期計画から時刻が変
更になったフライトの数とゲートが変更になったフライ
トの数をそれぞれ示している．ペナルティ 1とペナルティ
2は，ゲート変更を優先させた結果になっていることがわ
かる．また，ペナルティ 3 は，ターミナル 1 とターミナ
ル 2 において他のパターンよりも時刻変更になった到着
便が多いことから，時刻変更を優先させた結果になって
いることがわかる． 
なお，ターミナル 3 においては，時刻変更フライトも
割当ゲート変更フライトも存在しなかった． 
 
表 1 ゲート再割当による時刻変更フライト数 
  ペナルティ
1 
ペナルティ
2 
ペナルティ
3 
  出発 到着 出発 到着 出発 到着 
ターミナル
1 
問題例 1 12 0 12 0 25 5 
問題例 2 42 0 42 0 43 4 
問題例 3 40 0 40 0 41 3 
ターミナル
2 
問題例 1 1 0 1 0 3 2 
問題例 2 8 0 8 0 13 3 
問題例 3 15 0 15 0 20 2 
 
表 2 ゲート再割当によるゲート変更フライト数 
  ペナルティ
1 
ペナルティ
2 
ペナルティ
3 
  出発 到着 出発 到着 出発 到着 
ターミナル
1 
問題例 1 0 14 0 14 0 1 
問題例 2 0 13 0 13 0 1 
問題例 3 0 12 0 12 0 1 
ターミナル
2 
問題例 1 1 11 1 11 0 8 
問題例 2 1 11 1 11 0 6 
問題例 3 1 9 1 9 0 5 
 
６． ゲート割当モデル 
本章では，空港におけるゲート割当のためのモデルに
ついて述べる．本研究のゲート割当モデルでは，各フライ
トの時刻は割当済みであるものとしてゲートの割当のみ
をモデルの対象とし，遅延によるゲート再割当（時刻や
ゲートの変更）の影響を受けにくいという意味でロバス
トなゲート割当を生成することを目的とする．そのため
に，同一ゲートに割り当てられるフライトについては，割
当時刻を一定時間以上空けることを目指し，それができ
ない場合には，割当時刻の差をできるだけ大きくするこ
とを考える．以下に，定式化を示す． 
パラメータ 
𝐼 フライトの集合 
𝐺 ゲートの集合 
𝑆 すべての時刻の集合 
𝐸𝑖  フライト 𝑖 を割り当てることのできるゲートの
集合 
𝐹𝑗𝑠 時刻 𝑠 を時間枠に含む範囲でゲート 𝑗 に割り当
てることのできるフライトの集合 
𝑐𝑖1𝑖2 フライト 𝑖1とフライト 𝑖2の割当時刻の差に応じ
て定まるペナルティ値．割当時刻の差が小さい
ほどペナルティ値は大きくなる． 
決定変数 
𝑥𝑖𝑗  フライト 𝑖 ∈ 𝐼 をゲート 𝑗 ∈ 𝐸𝑖  に割り当てるかど
うかを表すバイナリ変数 
𝑧𝑖1𝑖2  フライト 𝑖1 ∈ 𝐼とフライト 𝑖2 ∈ 𝐼（ 𝑖1 ≠  𝑖2）が同
じゲートに割り当てられているかどうかを表す
バイナリ変数 
目的関数 
minimize ∑ ∑ 𝑐𝑖1𝑖2𝑧𝑖1𝑖2
𝑖2∈𝐼𝑖1∈𝐼
 
 
制約条件 
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝐸𝑖
= 1,  ∀𝑖 ∈ 𝐼 (4) 
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑖∈𝐹𝑗𝑠
≤ 1,  ∀𝑗 ∈ 𝐺, ∀𝑠 ∈ 𝑆 (5) 
𝑥𝑖1𝑗 + 𝑥𝑖2𝑗 ≤ 1 + 𝑧𝑖1𝑖2 , 
∀𝑗 ∈ 𝐸𝑖1 ∩ 𝐸𝑖2 , ∀𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼, 𝑖1 ≠ 𝑖2 
(6) 
パラメータ 𝑐𝑖1𝑖2  は，2 つの異なるフライト 𝑖1と 𝑖2 を同
一ゲートに割り当てたときに発生するペナルティ（割当
時刻の差が小さいほど大きな値）であり，𝑖1と 𝑖2 の割当時
刻の差に応じて定まる定数である．これと，𝑖1と 𝑖2 が同じ
ゲートに割り当てられているかどうかを表すバイナリ変
数 𝑧𝑖1𝑖2の積の総和を目的関数として，これを最小化する．
制約式(4)は，すべてのフライトを割当可能なゲートの 1
つに割り当てる制約であり，制約式(5)は，複数のフライ
トが同じゲートを同時に使用することを禁止する制約で
ある．また，制約式(6)は，フライト 𝑖1 とフライト 𝑖2 の両
方が，あるゲート 𝑗 に割り当てられたとき，𝑧𝑖1𝑖2 = 0 とな
ることを禁止する 1次不等式である． 
 
７． 成田国際空港でのゲート割当モデルの検証と
考察 
第 6章で構築したモデルの検証と考察を行う． 
（１）検証方法 
検証には，第 5章と同様，成田国際空港における 10月
22 日のフライト計画のデータを用いる．第 6 章で構築し
たモデルをもとにゲート割当を行い，その結果を初期計
画として，第 5章の検証と同様，複数の遅延便を設定し，
第 4章のモデルでゲート再割当を行う．なお，ペナルティ
のパターンは，ペナルティ 1とする． 
（２）検証結果と考察 
ロバストなゲート割当と従来の割当（10月 22日の実績
データ）との比較検証を行った．ゲート割当の最適化計算
には，ゲート再割当と同様，Python言語と最適化ソルバー
Gurobi Optimizer を用いている．なお，ゲート割当では，
厳密な最適解を得るのに多くの計算時間を要する場合が
あることが予備実験により確認されたため，計算時間短
縮のため最大計算時間を 600秒とした． 
ゲート割当モデルによって生成されたロバストな割当
と従来の割当とのペナルティの比較を表 3 に示す．ロバ
ストな割当は，従来の割当と比べてペナルティの値が非
常に小さく，同じゲートに割り当てられている複数のフ
ライトの割当時刻の間隔が，従来の割当よりも大きいと
いうことがわかる． 
次に，生成したロバストなゲート割当を初期計画とし
て用い，遅延が発生したときのゲート再割当を実施する．
この検証では，従来の割当とロバストな割当とで，時刻変
更，ゲート変更の数を比較する．検証結果を表 4，表 5に
示す．時刻変更されたフライトの数に大きな差は見られ
なかったが，ゲート変更されたフライトの数は，従来の割
当よりロバストな割当の方が少なくなっていることがわ
かる．時刻変更されたフライトの数に変動が見られな
かったのは，乗り継ぎ便に関する制約が大きく影響して
いるためと考えられる． 
 
表 3 従来の割当とロバストな割当との 
ペナルティの比較（ターミナル 1） 
 従来 ロバスト 
ペナルティ 167980532.8 485435.0 
 
表 4 従来の割当とロバストな割当との 
ゲート再割当による時刻変更フライト数の比較 
  従来 ロバスト 
  出発 到着 出発 到着 
ターミナル 1 
問題例 1 12 0 13 0 
問題例 2 42 0 42 0 
問題例 3 40 0 40 0 
ターミナル 2 
問題例 1 1 0 1 0 
問題例 2 8 0 8 0 
問題例 3 15 0 16 0 
 
表 5 従来の割当とロバストな割当との 
ゲート再割当によるゲート変更フライト数の比較 
  従来 ロバスト 
  出発 到着 出発 到着 
ターミナル 1 
問題例 1 0 14 1 2 
問題例 2 0 13 0 6 
問題例 3 0 12 0 8 
ターミナル 2 
問題例 1 1 11 0 0 
問題例 2 1 11 1 2 
問題例 3 1 9 1 3 
８． 結論 
（１）本研究で得られた成果 
本研究では，乗り継ぎを考慮したゲート再割当モデル
と，遅延による計画変更の影響を受けにくい割当計画を
生成するためのゲート割当モデルを提案し，成田国際空
港における実際のデータを用いた検証数値実験を行うこ
とで，提案モデルの有用性を示した． 
（２）今後の課題 
ゲート再割当モデル，ゲート割当モデルの両方に関し
て，現実において考慮すべき条件や要素をすべて含んで
いるわけではないため，より現実的で効果的なゲート割
当を実現するためにモデルを改良する必要がある． 
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